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RESUMO

A disponibilidade de dados geoespaciais aumentou nas ultimas décadas com
0 aprimoramento das novas tecnologias, e a utilizacdo destes dados tem sido aplicada
em diversas areas, como a area do planejamento urbano e rural, agricultura, gestéo
ambiental, entre outros. Para muita destas aplicacdes, € necessario analisar o
conjunto de fatores geograficos que influenciam determinado fenémeno. Uma
importante ferramenta para tais andlise € a utilizacdo da éalgebra de mapas para
analises multicritérios. Tais analises servem de apoio a tomada de decisdo e séo
realizadas pelos profissionais especialistas destas &reas, com objetivo de solucionar
problemas como, por exemplo, identificacdo de areas potenciais a ocorréncia de
algum fenbmeno ambiental — seja ele a ocorréncia de deslizamentos ou a implantacao
de alguma unidade de conservacdo entre outras aplicacdes. Os usuarios destas
ferramentas ndo necessariamente possuem conhecimentos avancados em softwares
de informacdo geografica (SIG’s), o que pode afetar a eficiéncia do uso e
consequentemente acarretar erros nos procedimentos ligados as ferramentas
utilizadas. Posto isso, verifica-se a existéncia de uma necessidade de novas
ferramentas apoiadas nas necessidades deste tipo de usuario, que auxiliem nestes
tipos de operacdes. Com finalidade de auxiliar os usuarios que utilizam da algebra de
mapas para realizarem suas analises, foi proposto um sistema especialista, que como
complemento do software QGIS, capaz de automatizar e simplificar os procedimentos
necessarios neste tipo de analise. Esta ferramenta foi desenvolvida primeiramente
através da confeccdo de um projeto de sistema com base na Engenharia de
Requisitos, e posteriormente implementado através da linguagem de
programacao Python, em cddigo aberto e disponibilizada no repositério github. Apos
implementado, foi colocado em pratica um exemplo de aplicacdo do uso da
ferramenta, obtendo-se resultados satisfatérios. Conclui-se entdo que a ferramenta,
totalmente utilizando software livre, desenvolvida neste trabalho pode ser util para
profissionais de diversas areas que queriam utilizar e automatizar a algebra de mapas
para suas analises multicritério.

Palavras-chave: Algebra de mapas; Python; Sistemas especialista.



ABSTRACT

The availability of geospatial data has increased in recent decades with the
improvement of new technologies. The use of this data has been applied in several
areas such as urban and rural planning, agriculture, environmental management,
among others. For many of these applications, it is necessary to analyze the set of
geographic factors that influence a given phenomenon. An important tool for such
analysis is the use of map algebra for multicriteria analysis. These analyzes support
decision-making and are performed by professionals who are experts in these areas,
aiming to solve problems such as identifying potential areas for the occurrence of some
environmental phenomenon - be it the occurrence of landslides or the implementation
of some conservation unit among other applications. Users of these tools do not
necessarily have advanced knowledge of geographic information software GIS. This
can affect the use efficiency and consequently lead to errors in the procedures related
to the tools used. Therefore, it verifies a need for new tools which will support the users’
demands on these types of operations. In order to assist users who, use map algebra
to perform their analysis, a specialist system was proposed, which, in addition to the
QGIS software, was able to automate and simplify the procedures required for this type
of analysis. This tool was first developed by designing a system project based on
Requirements Engineering, and later implemented through the open source Python
programming language and made available in the github repository. Once
implemented, two examples of use for the tool were put into practice and satisfactory
results were obtained. It is concluded that the tool, fully using free software, developed
in this work may be useful for professionals from various areas who wanted to use and
automate map algebra for their multicriteria analysis.

Keywords: Map algebra; Python; Expert Systems.
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1 INTRODUCAO

Os avancos tecnolégicos do comeco do século XXI desencadearam uma maior
facilidade na aquisicdo de dados, e isso permitiu um grande crescimento da
disponibilidade de dados geoespaciais na atualidade. A geoinformacédo, segundo
Hubner e Oliveira (2008), tem sido utilizada em diversas areas que necessitam uma
andlise de fenbmenos geogréficos para a tomada de decisdo. Os autores citam
diversos segmentos que utilizam a geoinformacdo como apoio na solugdo de
problemas, sendo alguns deles o planejamento urbano e rural, agricultura, gestao
ambiental, entre outros.

Através de pesquisas a artigos, revistas e trabalhos académicos (OLIVEIRA,
2012, CUNHA, 2018, COLMAN, 2016, TERUYA JUNIOR, 2018, ANDRADE, DANNA
& SILVA, 2012, BIANCHINI & DE OLIVEIRA, 2019, DIEDRICH, SALDANHA e
KUPLICH, 2016, DE ARAUJO AMORIM & ZAINE, 2017), pode-se perceber que a
geoinformacao tem sido utilizada em andlises espaciais que envolvem a algebra de
mapa para diversas aplicacdes, como andlises de vulnerabilidade, identificagdo de
areas potenciais, andlises de aptiddo a ocupacBes de determinados locais,
determinacdo da potencialidade espeleoldogica de uma regido carstica, identificacdo
da melhor localizacdo para implantacdo de um aterro, etc. Sistemas de Informacao
Geogréficas otimizam a visibilidade e a gestdo remota ao acrescentarem a informacéao
posicional em um contexto geografico de um elemento em uma cadeia de informacéo,
facilitando a tomada de decisdes, tornando-as mais assertivas, segundo Pinto Filho
(2018).

A utilizacdo de diferentes dados para a obtencdo de uma nova informacéo é
uma caracteristica do Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) — ou Andlise Multicritério.
O AMD é uma atividade que auxilia um decisor a enfrentar situacdes especificas, as
quais existe a necessidade de resolver um problema. E através de procedimentos
cientificos que o AMD ajuda a obter elementos de resposta a questdes perguntadas
aos atores envolvidos em um processo decisério (GOMES; ARAYA; CARIGNANO,
2004; ROY, 1993 apud CARDOSO, 2012). Através destas técnicas é possivel obter
uma hierarquizagéo das alternativas das solu¢cbes de um problema, de acordo com o
grau de atracéo destas para o tomador de decisao.

Uma das formas de se aplicar a analise multicritério em analises espaciais €

através da algebra de mapas - ou também chamada de sintese por Sampaio (2012) -



13

, operacdes possiveis de serem realizadas nos Sistemas de Informacéo Geogréfica e
que permitem a combinacdo de mudltiplas variaveis. Sampaio (2012), descreve a
algebra de mapas (sintese) como a “combinacdo de duas ou mais variaveis que
apresentem atributos qualitativos, ordenados ou quantitativos, cujo objetivo € o de
gerar uma nova informacao capaz de fornecer uma viséo diferenciada do conjunto de
atributos envolvidos”. O autor ainda explana que a combinagdo €& de variaveis
quantitativas, sob diferentes pesos. A vantagem deste tipo de operacgéo € o auxilio na
compreensao dos fenbmenos, uma vez que quando se representa em um Unico mapa
diferentes temas, sobrepostos de uma Unica vez, nem sempre 0 processo de
compreensao do leitor/usuario de um mapa € eficaz; o contrario — a producédo de
diversos mapas com tematicas separadas, para serem usados em uma mesma
compreensao de fenbmeno — também é ineficaz.

Apesar da utilizacao de geoinformacao para a realizacéo de algebra de mapas
ocorrerer em ambiente SIG, nem todos os profissionais que realizam estas
ferramentas tem um conhecimento especifico deste ambiente, muitas vezes estes
usuarios sdo especialistas na area que capacita a analise dos resultados desses
processamentos. Adicionalmente, estas analises podem necessitar de uma série de
passos, tarefa que demanda tempo e conhecimento, além de poder resultar em uma
realizacdo ndo padronizada de todos o0s passos essenciais. Segundo Hubner e
Oliveira (2008), a eficacia na gestdo da geoinformacdo depende da adaptacédo das
necessidades dos usuérios nas ferramentas geotecnoldgicas. Delazari e Mendonga
(2012) afirmam que a eficiéncia do uso esta correlacionada diretamente com a
familiaridade do usuario com o sistema.

A utilizacéo das ferramentas de Sistemas de Informacédo Geogréafica (SIG) por
usuarios néo especializados na operacao destes softwares vem crescendo, segundo
Haklay e Zafiri (2009), e ha poucas opcdes de ferramentas para SIG que foram criadas
especificamente para atender e apoiar estes usuarios nas suas necessidades
especificas. Existe, entdo, uma demanda por novas ferramentas que facilitem as
operagdes realizadas nos SIG’s por este tipo de usuario. Ferramentas estas que
podem ser construidas levando em consideracdo as demandas que um certo grupo
de usuério necessita, tornando-o as operagfes nas atividades menos repetitivas — e
assim eliminando possiveis erros embutidos na repetitividade de ac¢des -. e otimizando
o processo de tomada de decisdo. Estes tipos de ferramentas sdo categorizados como

sistemas especialistas.
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Sistemas especialistas podem ser definidos, segundo Giboshi (1999) e
Waterman (1986), como programas computacionais que solucionam problemas com
a mesma sistematizacdo da logica utilizada por especialistas em suas areas de
dominio, de forma que manipulam o conhecimento a fim de auxiliar a tomada de
decisdes. Desta forma, um sistema especialista € “uma técnica de resolucdo de
problemas que pertence a area de Inteligéncia Artificial” (CASTRO, 2014).

A confecgcdo de sistemas especialistas € mais eficiente uma vez que seja
embasada nas orientagdes da Engenharia de Requisitos. A Engenharia de Requisitos
(ER) é uma subarea da Engenharia de Software, sendo que para Konno (2018), que
cita Hirama (2011), o foco da Engenharia de Software € obter produtos com qualidade
e produtividade por meio de ferramentas, métodos e processos. A autora aponta que
0 processo da ER deve ser considerado antes do desenvolvimento de qualquer
sistema, tendo em vista que “a ER constréi uma ligagao do projeto para a construgao
do sistema, e adapta-se para as necessidades do projeto, usuario e produto”
(PRESSMAN, 2011 apud KONNO, 2018). Segundo Sluter et al. (2016), para atingir
altos niveis de eficiéncia e efetividade, os sistemas de geoinformacédo — inclusive a
interface do usuario -, devem ser o resultado da elicitacdo dos requisitos, de forma
gue um sistema deve atender as expectativas dos usuarios e nao o contrario.

Levando em consideracdo o panorama descrito, o objetivo deste trabalho é
desenvolver uma ferramenta para o software de Sistema de Informagdo Geografica
(SIG) QGIS, que permita a realizacdo de andlises multicritério através da algebra
matricial para qualquer tipo de aplicacdo em que se deseja obter novas informacdes
a partir da combinacao de diferentes dados espaciais. Esta ferramenta visa facilitar o
uso da algebra de mapas para os usuarios de qualquer tipo, visto que qualquer usuario
que tenha conhecimento de SIG se beneficiara da minimizacao e padronizacdo de
etapas que a ferramenta proporciona. Além disto, a utilizacdo da ferramenta otimiza o
tempo de realizacdo das operacdes envolvidas em uma &algebra de mapas. O
desenvolvimento desta ferramenta apoiou-se nos conceitos da Engenharia de
Requisitos para criar um sistema especialista que otimize as operacdes da sintese

cartografica.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é desenvolver uma ferramenta para o software de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG) QGIS, que permita a realizacdo de analise
multicritério através da algebra matricial para qualquer tipo de aplicacdo em que se
deseja obter novas informacdes a partir da combinacéo de diferentes dados espaciais.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos para realizacdo deste trabalho sao:

e Levantar as necessidades do usuario através de uma revisao de literatura;

e Fazer o projeto do sistema e da interface através dos diagramas de casos de
uso;

e Desenvolver os modeladores graficos dos processos operacionais do sistema;

¢ Implementar a ferramenta através da linguagem Python;
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, vamos detalhar os conceitos utilizados na criagdo deste
projeto, desde os principios de analise de dados até as técnicas de desenvolvimento

de Sistemas de Informacéo Geografica

2.1 ANALISE DE DADOS

O estudo de anélise de dados deste trabalho é composto pela revisdo de
literatura de analise multivariada, analise multicritério e analise espacial, sendo que

esta Ultima aborda principalmente a algebra de mapas.

2.1.1 Analise Multicritério

A analise multicritério pode ser definida como:

“...uma técnica quali-quantitativa, situada no meio do continuo
gue separa as abordagens puramente exploratérias e pouco
estruturadas de tomada de decisdo — como Brainstorm e Grupos de
Discussdo — e os modelos quantitativos rigidamente estruturados da
Pesquisa Operacional, voltados para a otimizacao de fun¢des-objetivo,
Sujeitas a um conjunto de restricbes como a Programacédo Linear ou
Dinamica” (ENSSLIN 2001 apud JANUZZI 2009).

Segundo Januzzi et al (2009), que referencia Gomes, Simdes e Almeida (2002),
a analise multicritério € composta de um conjunto de técnicas que auxiliam um agente
decisor na tomada de decisGes acerca de um problema complexo, permitindo que este
seja avaliado e que possa-se determinar alternativas, segundo diferentes critérios e
pontos de vista, para sua solucdo. Ou seja, a analise multicritério € uma ferramenta
gue permite a um agente decisor a identificacdo de prioridades em uma situacéo que
abrange diversos aspectos (GOMES; SIMOES; ALMEIDA, 2002 apud JANUZZI,
2009). Através destas técnicas é possivel, segundo Gomes (2002) citado por Mello
(2001), obter “solugdes de compromisso e uma hierarquizagdo das alternativas, de
acordo com o grau de atragéo destas para o tomador de decisao”.

As vantagens de utilizar-se da analise multicritério elencadas por Bouyssou
(1993) séo citadas por Mello (2001): a) “a construgdo de uma base para o dialogo

entre os intervenientes utilizando diversos pontos de vista comuns”; b) “maior
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facilidade em incorporar incertezas aos dados sobre cada ponto de vista”; e ¢)
“‘interpretar cada alternativa como um compromisso entre objetivos em conflito”. Mello
(2001) relaciona esta ultima vantagem citada se com o fato de que dificimente
ocorrerd uma situacdo em que exista uma alternativa que seja superior as demais
sobre todos os pontos de vista.

A analise multicritério requer, segundo Rodrigues (2001), “uma articulagao
entre os objetivos do ou dos decisores e a identificacdo dos atributos necessarios na
determinacdo do grau em que esses objetivos serdo atingidos”. Os atributos sao
utilizados na avaliacdo e medida da performance em relacdo a um objetivo, desta
forma, € necessario que para a avaliacdo de um determinado problema de decisao,
sejam atribuidos pesos para quantificar a importancia relativa de cada atributo em
relacédo a contribuicéo total. Rodrigues (2001) expde a necessidade da padronizacao
das escalas nas medidas dos diferentes critérios para que se possa realizar a
comparacao entre os diferentes critérios, este processo de adequar as medidas dos
diferentes critérios em uma mesma escala de valores €& conhecida como
‘normalizagao’. Depois de normalizados, os scores dos critérios podem ser agregados
de acordo com a regra de decisdo, e existem variadas classes de operadores —
procedimentos quantitativos - para a combinacgéao de critérios. Cada técnica simula um
determinado procedimento decisério, e para a decidir qual técnica empregar, deve-
se levar em considerac¢do o tipo de problema em analise, o contexto em estudo, 0s
agentes decisores envolvidos, os procedimentos de comparagao das alternativas e o
tipo de respostas a que se quer chegar (escolha, ranqueamento etc). (MORAIS &
ALMEIDA, 2006)

Segundo Barba-Romero e Pomerol (1997) podem ser definidas trés
problematicas multicritérios: ordenacdo, escolha e alocacdo em classes. As etapas
necessarias para o processo de decisdo baseado na analise multicritério consiste da
definicdo da situacdo-problema a ser resolvida (objetivo da analise) para assim decidir
a alternativas de solucéo, dos diferentes critérios de julgamento, os agentes de
decisé@o que devem participar do processo e etc. Existem muitos méetodos de analise
multicritério, e a utilizacéo varia dependendo do tipo de analise que se queira realizar.
Inclusa no grupo de andlises multicritério existentes estdo as analises espaciais do
tipo algebra de mapas, que ocorrem dentro de um ambiente de Sistemas de
Informacao Geografica (SIG). A algebra de mapas pode ser considerada uma analise
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multicritério uma vez que ela realiza a combinacdo de multiplas variaveis —

informac®es georreferenciadas - para obter-se uma nova informacéo.

2.1.2 Estrutura de Dados e Andlises Espaciais

A representacao da informacdo geografica em ambiente de SIG podem ser
feitas de duas formas, sendo elas na forma de estruturas vetoriais ou estruturas
matriciais. As estruturas vetoriais, segundo Fitz (2008), sdo representadas através de
um sistema de coordenadas e € composta por trés primitivas graficas, sendo elas:
pontos, linhas e poligonos. Enquanto os pontos sédo representados apenas por um par
de coordenadas, as linhas séo representadas por ao menos dois pares, e 0s poligonos
sao representados por ao menos trés, sendo que as coordenadas de inicio devem ser
iguais ao do final. As estruturas matriciais, ou também denominadas raster, sédo
representadas através de um matriz com “n linhas e m colunas, M(n,m), na qual cada
célula, denominada de pixel, apresenta um valor z que pode indicar, por exemplo, um
cor ou tom de cinza a ele atribuido (FITZ, 2008).

Conceitualmente, os dados de estrutura vetorial e matricial estdo contidos em
duas grandes classes de dados geograficos: Geo-campos e Geo-objetos. Segundo
Cordeiro (1996) que referencia Goodchild (1992), Geo-objetos representam entidades
individualizaveis do dominio geografico, que possuem atributos descritivos e que
podem ter varias representacfes geométricas, sendo especializadas em classes do
tipo Ponto, Linha e Poligono (BORGES; DAVIS, 2005). Enquanto os Geo-campos,
principal objeto de estudo deste trabalho, “representam a distribuicdo espacial de uma
variavel geografica sobre uma regido da superficie terrestre” (CORDEIRO et al., 1996)
de forma continua. As operacdes sobre Geo-campos podem ser do tipo locais, de
vizinhanca e zonais (TOMLIN, 1990 apud CAMARA et al., 2001).

As operacgdes locais “geram como saida um geo-campo cujos valores sao
funcdo apenas dos valores dos geo-campos de entrada em cada localizacéo
correspondente” (CAMARA et al., 2001), sendo que essas operagdes podem operar
apenas sobre um campo, por exemplo: classificar uma imagem ou fatiar um modelo
numérico do terreno, bem como realizar intersec¢cfes entre conjuntos espaciais,
podendo estes tratar de operacdes booleanas entre mapas tematicos, aponta Camara
et al. (2001). Segundo o autor diferentes possibilidades podem ser consideradas
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dependendo dos diferentes dominios e contradominios dos mapas de geo-campos,

sendo elas:

- Operagdes unérias: a entrada é um Unico geo-campo.
também sao chamadas operacg@es de transformacéao, pois a operacgao
equivale a um mapeamento entre os contradominios dos campos de
entrada e saida;

- Operacdes booleanas: séao utilizadas em andlise espacial
gualitativa e geram um tematico a partir de regras aplicadas a geo-
campos (que podem ser insténcias de tematico, numérico ou
dado_sensor_remoto). As regras especificam o conjunto de condices
a serem satisfeitas para cada tema de saida;

- Operagdes matematicas: fungdes aritméticas, logaritmicas e
trigonométricas, aplicadas a MNTs e a dado_sensor_remoto. Podem
gerar MNT, dado_sensor_remoto ou tematicos.” (CAMARA et al.,
2001).

Nas operacdes de vizinhanca Camara et al (2001) aponta que dado um geo-
campo, computa-se 0 geo-campo de saida com base na dimensao e forma de uma
vizinhanga em torno de cada localizagdo. Como exemplo para esta operacéo tem-se:
métodos de interpolacdo espacial para MNT (Modelos Numéricos do Terreno
representados por grades regulares ou triangulares, segundo Cordeiro et al.
(1996)) -ou MDT (Modelo Digital de Elevagdo), nomenclatura mais utilizada na
atualidade-, mapas de declividade e exposicéo para MDT, filtros para processamento
de dados provenientes de sensoriamento remoto, entre outros (CAMARA et al., 2001).

Por fim, as operacfes zonais sao definidas sobre um geo-campo de entrada a
partir de restricdes advindas de um geo-campo tematico, sendo esses “representados
por um conjunto de vetores estruturados topologicamente ou na forma de
matriz” (CORDEIRO et al., 1996) ou cadastral, aponta Camara et al (2001). O autor
aponta que um exemplo desta operacdo pode ser a obtencdo da declividade média
para cada tipo de solo, a partir de um mapa de solos e um mapa de declividade da
mesma regido. As operacgdes zonais sempre sao definidas sobre geo-campos das
classes MDT ou dados provenientes de sensoriamento remoto (CAMARA et al., 2001),
sendo estas imagens usualmente representados por uma matriz de valores”
(CORDEIRO et al., 1996).

Ambiguidades podem ser geradas em operacdes que utilizem de dados com
tamanhos de células ou orientagcdes incompativeis. Bolstad (2016) aponta que o

conjunto de dados deve estar compativel, podendo passar por reamostragem,
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transformacdes ou projecao para sistema de coordenadas compativel, por exemplo.
Outra questéo levantada pelo autor trata da abrangéncia dos conjuntos de dados,
apontando que para a area de interesse os dados devem possuir informacdes em todo
conjunto. Cordeiro e Erthal (2009) indica que as incompatibilidades nas operacoes
podem ocorrer também devido a diferentes resolucbes e escalas dos dados
trabalhados, afetando a quantidade de detalhes observaveis e tamanho de objetos,

por exemplo.

2.1.2.1 Algebra de Mapas

Através da manipulacdo de um ou mais geo-campos é possivel realizar
algebra de mapas ou algebra de campo, segundo Berry (1993). O termo “algebra de
mapas” foi popularizado por Tomlin (1990) através do livro Geographic Information
System and Cartographic Modeling, e serve para indicar o conjunto de procedimentos
de analise espacial em Geoprocessamento que produz novos dados, a partir de
funcdes de manipulacéo aplicadas a um ou mais mapas (BARBOSA, 1998).

Os elementos da algebra de mapas consistem em mapas que associam a
cada local de uma area de estudo, um valor quantitativo (escalar, ordinal, cardinal ou
intervalar) ou qualitativo (normal) (TOMLIN, 1990 apud CORDEIRO; BARBOSA;
CAMARA, 2004).

FIGURA 1 — CONCEPCAO TEORICA DO PROCESSO DE SINTESE CARTOGRAFICA BASEADA
EM ALGEBRA DE MAPAS

Mapa A {17 atribute)

Mapa B (2° atributo)

Mapa C (3° atributo)
Mapa D (4" atributo)

Mapa de Sintese
(Movo atributo)

FONTE: Sampaio (2012).
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Sampaio (2012), enquadra a algebra de mapas dentro da Cartografia de
Sintese, e explica que é “a partir da andlise de multicritérios possibilita a combinacéo
de diferentes variaveis quantitativas, de forma combinada e sob diferentes pesos”,
este prodecidmento € exemplificado plea Figura 1. Estes procedimentos permitem
obter novos dados que melhor representem o fenbmeno em questdo e

consequentemente facilitam a compreenséo.

2.2 DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Para implementar as analises espaciais que precisam ser executadas pelo
usuario, o sistema precisa levar em conta as necessidades do mesmo e a usabilidade
do sistema. Picanco e Delazari (2016) apontam a usabilidade sendo um aspecto
importante na construcdo de sistemas de informacdo, uma vez que o retorno do
usuario € determinado através da sua primeira experiéncia com o sistema. Nielsen e
Loranger (2007) afirmam que usuérios sdo afugentados por sistemas pouco intuitivos
e agradaveis.

Desta forma, a construcao de uma nova ferramenta que auxilie nas operacées
realizadas numa analise multicritério através de éalgebra de mapas, e garanta a
usabilidade, deve-se embasar nas propriedades de um sistema especialista com
auxilio dos principios da Engenharia de Requisitos.

2.2.1 Engenharia de Requisitos

A Engenharia de Requisitos (ER) é uma subéarea da Engenharia de Software,
sendo que para Konno (2018), que cita Hirama (2011), o foco da Engenharia de
Software € obter produtos com qualidade e produtividade por meio de ferramentas,
meétodos e processos. A autora aponta que o processo da ER deve ser considerado
antes do desenvolvimento de qualquer sistema, tendo em vista que “a ER constroi
uma ligacdo do projeto para a construgdo do sistema, e adapta-se para as
necessidades do projeto, usuario e produto” (PRESSMAN, 2011 apud KONNO, 2018).

Zaparoli (2003) aponta que o requisito em si assume objetivos e
caracteristicas variadas, dependendo de quem o utiliza e em que projeto o requisito &

utilizado. O autor aponta que para Sommerville (1992), um requisito pode descrever
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uma propriedade geral do sistema, sua restricdo especifica ou ainda uma restricdo no
seu desenvolvimento. Zaparoli (2003) referéncia que, segundo Pressman (1995: 232),
a analise de requisitos de software pode ser dividida em cinco areas: “(1)
reconhecimento do problema, (2) avaliacdo e sintese, (3) modelagem, (4)
especificacao e (5) revisdo”. Enquanto Sommerville (2005) aponta o processo da ER

COmMo um processo ciclico, como mostra a Figura 2
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FIGURA 2 — PROCESSO DA ENGENHARIA DE REQUISITOS

ELICITACAO

A
\J

DOCUMENTAGAO \

NEGOCIACAO |= ™ -~ ANALISE
GESTAO —

A

Y
" VALIDAGAO

FONTE: Sommerville (2005).

Dessa forma Konno (2018) aponta que no processo ciclico de Sommerville
(2005) a etapa de elicitagdo de requisito trata da reunido da equipe técnica de
desenvolvimento do sistema em conjunto aos usudrios para descobrir informacdes
sobre o dominio da aplicacao, tarefas, desempenho e restricbes do sistema. A etapa
seguinte, de analise, resulta na especificacdo e detalhamento dos requisitos, sendo
possivel agregar novos requisitos ou até mesmo excluir ja existentes. Para a validagcéo
de requisitos, é elaborado um esbo¢o completo do documento de requisitos de forma
a determinar os requisitos que definem o sistema. “A negociagcao dos requisitos €
necessaria para a mediacdo de possiveis conflitos até se chegar a um acordo,
resolvendo possiveis problemas” (SOMMERVILLE, 2003 apud KONNO, 2018).

A autora referenciando ainda Sommerville (2003) discorre sobre a
formalizacdo dos requisitos, sendo que a documentacao de requisitos deve apresentar
detalhadamente o0s requisitos determinados, atender todos os envolvidos no
desenvolvimento do sistema, compreender as restricdes bem como ser utilizado como
referéncia para a manutencao e registro do ciclo de vida do sistema.

A elicitacao de requisitos voltada para sistemas de geoinformagéao pode ser
dividida em quatro estagios, aponta Clarke (1991): andlise dos requisitos,
especificacao dos requisitos, avaliacdo das alternativas e implementacdo do sistema
(RAMOS, 2016). Ja Sluter et al. (2016) cita as técnicas de: analise de documentos,
entrevistas, brainstorming, questionarios e cenarios. A autora afirma que através

dessas diretrizes é possivel realizar a determinacéo dos requisitos de forma a definir
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funcionalidades, interface externa, desempenho, atributos e restricbes para a
implementacdo de um sistema de geoinformacéo. Sluter et al. (2016) conclui que o
design de todo um sistema de geoinformacdo, incluindo a interface do usuério, € o
resultado da elicitacdo dos requisitos, de forma que um sistema deve atender as
expectativas dos usuarios e nao o contrario, sendo possivel assim atingir altos niveis

de eficiéncia e efetividade.

2.2.2 Sistema Especialista

Sistemas especialistas podem ser definidos, segundo Giboshi (1999) e
Waterman (1986), como programas computacionais que solucionam problemas com
a mesma sistematizacdo da logica utilizada por especialistas em suas areas de
dominio, de forma que manipulam o conhecimento a fim de auxiliar a tomada de
decisdes. Desta forma, um sistema especialista € “uma técnica de resolugdo de
problemas que pertence a area de Inteligéncia Atrtificial” (CASTRO, 2014). O objetivo
de um sistema especialista, segundo Heinzle et al (1998) referenciado por Castro
(2014), é captar o conhecimento especialista humano com a finalidade de ser capaz
de solucionar os problemas da mesma forma que este. Em complemento a estas
definicbes, a autora também cita Russel e Norvig (1995) ao apontar que o0 sistema
especialista deve permitir que o usudrio possa obter as respostas as perguntas
relacionadas ao dominio do conhecimento do sistema.

Carnasciali & Delazari (2011), citando Genaro (1986), apontam que um
sistema especialista € composto essencialmente por uma base de conhecimento, que
consiste em extensa colecao de informagcBes e conhecimentos sobre um dominio
especifico, e, também, por uma maquina (processador) de inferéncia, que manipula o
conteudo daquela base para produzir conclusées ou julgamentos.

Giboshi (1999) reune algumas vantagens da utilizacdo de um sistema
especialista, citadas por Waterman (1986) e Hart (1989), sendo elas: a imunidade ao
desgaste, a facilidade que o conhecimento pode ser transferido e reproduzido, a
facilidade de armazenagem e consulta de conhecimento de diferentes especialistas.
A autora, em contraponto, apresenta a falta de criatividade, a dificuldade de
aprendizado de novas regras e enfoque no problema de modo restrito — ignorando

informacgdes isoladas — como limitacdes e desvantagens de um sistema especialista.
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A dificuldade no desenvolvimento de um programa inteligente e de um sistema
especialista, segundo Waterman (1986) e citado por Giboshi (1999), é dada em virtude
a grande quantidade de conhecimento de senso comum, ou seja, 0 espectro de
conhecimento geral sobre o mundo, que € acumulado durante toda a vida e utilizado
na tomada de decisfes, e que ndo somente 0s especialista possuem, mas todos 0s
seres humanos.

Ha divergéncia bibliogréfica entre os principais componentes de um sistema
especialista. Segundo Pantaledo (2003), um sistema especialista possui trés
componentes principais, sendo elas a base de conhecimento, a memoaria do trabalho
e 0 mecanismo de inferéncias. Sawyer e Foster (1986), citam, em comum a Pantale&o
(2003), a base de conhecimento do dominio e o sistema ou mecanismo de inferéncia,
mas divergem ao apresentar a interface com o usuario como sendo a terceira
componente principal basica dos sistemas especialistas.

A funcéo da base de conhecimento, segundo Castro (2014) que referencia
Pantaledo (2003), € armazenar o conhecimento abstrato como um conjunto de regras,
enquanto a memoéria do trabalho armazena o conhecimento concreto (considerado
como fato/realidade) antes do processo de inducéo. Por fim, de modo a incorporar 0os
dois conhecimentos — abstrato e concreto — e induzir a conclusado e novos fatos, o
mecanismo de inferéncias € a componente que processa e interpreta o conhecimento,
de modo que sua fungéo consiste em buscar, selecionar e avaliar as regras baseados
no conhecimento. Quanto a interface com o usuario, Giboshi (1999) descreve esta
como “o sistema de entrada e saida que permite a comunicacéao bidirecional, isto €, a
troca de informagdes entre o operador e o mecanismo de inferéncia.”.

Segundo Durkin (1994), o projeto de um sistema especialista envolve as
seguintes etapas: avaliacdo do problema, aquisicdo de conhecimento, projeto, testes,
documentacdo e manutencdo. Similares a estas etapas, Giboshi cita Sawyer e Foster
(1986), e resume a construcao de um sistema especialista em trés etapas, sendo elas:
o planejamento, a aquisi¢cdo de conhecimento e a implementacdo. O planejamento se
refere a etapa em que sao analisados os objetivos do projeto, de modo a delimitar
nitidamente o problema e os efeitos e/ou resultados da solugéo. A segunda etapa no
desenvolvimento de um sistema especialista consiste em adquirir, estruturar e traduzir
0 conjunto de experiéncias necessarias para a resolucao dos problemas identificados,
para que em seguida, sejam escolhidos especialistas que irdo realizar a aquisicao do

conhecimento necessaria para a resolugdo do problema. A aquisicdo do
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conhecimento, segundo Bittencourt (1998), é a parte mais sensivel no
desenvolvimento de um sistema especialista, uma vez que envolve a extracdo e
formalizacdo do conhecimento de um especialista. A etapa de implementacéo
consiste da organizacdo e sistematizacdo do conhecimento, na forma de fatos e
regras. Apés a implementacéo, € necessario que o sistema especialista seja avaliado,
através de procedimentos aplicados para assegurar que o sistema desenvolvido
atendeu ao seu propdsito inicial. Segundo Harrison (1991), esta etapa pode ser
dividida em: verificacdo, validacdo e analise de sensibilidade. A verificagdo consiste
em checar se ndo ha regras incorretas, se a base de conhecimento esta completa e
se para toda entrada o sistema especialista produz alguma conclusao - e se esta é
consistente. A validac@o consiste em comparar o resultado obtido através do sistema
especialista e o resultado esperado. Por fim, Giboshi (1999) descreve a anélise de
sensibilidade como uma analise “da extensdao da variagdo nas saidas do sistema
quando sao feitas mudancgas na base de conhecimento ou nos dados de entrada.”.

Estas etapas sdo resumidas pela Figura 3.

FIGURA 3 — FASES DO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

[FASE] PLANEJAMENTC
{ « Especificar objelivos
Dourinic = Definir problemas
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FASE Il ENGENHARIA DE CONHECIMENTO

+  Selecdo de Especialistas

Especialisia + Extracao de conhecimento

. D-Eﬁen\rnl'.rimenlu| da base de

conhecimanio
FASE Il IMPLEMENTAGAD |
+« Frogramacdo |
LUsuaria + Teste prefiminar j
« Refinamento

FONTE: Sawyer e Foster (1986) apud Giboshi (1999)
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2.3 ESTADO DA ARTE

Através de uma pesquisa em revistas, periodicos e artigos que utilizassem a
analise espacial multicritério através da algebra de mapas para a obtencédo de novas
informacdes, pode-se identificar padrées que o usuario de um Software de Informacao
Geografica (SIG) tem ao realizar analises multicritério através da algebra de mapas.
A pesquisa abrangeu 27 artigos, publicados principalmente em revistas voltadas as
areas de cartografia, geografia, geociéncias e geologia. Através da pesquisa, pode-se
perceber que os usuarios deste tipo de ferramenta ndo sdo necessariamente
especialistas em SIGs, e sim especialistas nas areas de aplicacdes destas analises.
A pesquisa apresentou também a tendéncia dos usuarios em utilizar software
proprietario, uma vez que 44% dos trabalhos foram realizados através do ArcGIS
(ferramenta proprietaria lider no mercado global de SIGs). Através da data de
publicacdo destes artigos, pode-se perceber que ha um aumento da utilizacdo da
algebra de mapas na realizacdo destas analises, uma vez que cresceu a quantidade
de publicacdes desde 2014, quadruplicando o niumero de artigos publicados desde
2005 (ano de publicacdo mais antigo desta pesquisa). Os termos mais utilizados nos
titulos destes artigos apresentam que realizacdo da algebra de mapas tem como
principal objetivo a localizacdo e/ou determinacdo de areas em que possiveis
fenbmenos podem vir a ocorrer, principalmente quanto a fenbmenos que envolvam
risco ao meio ambiente ou a populacdo, com exemplo pode-se citar os trabalhos
utilizados nesta pesquisa: o artigo cientifico escrito por Oliveira (2012) e o artigo
realizado por Cunha (2018). Por fim, uma importante caracteristica determinada pela
pesquisa do Estado da Arte diz respeito ao nimero de parametros utilizados na
algebra de mapas em si. A pesquisa apresentou que para a realizacdo de algebra de
mapas, 0s usuarios tendem a utilizar ndo mais que 12 parametros, mas a média fica
entre 3 e 7 parametros. A Figura 4 apresenta os principais resultados obtidos através

da pesquisa do Estado da Arte realizada.
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FIGURA 4 — PADROES NA UTILIZACAO DA ALGEBR:A DE MAPAS NOS ARTIGOS CIENTIFICOS
ESTUDADOS PARA IDENTIFICACAO DO ESTADO DA ARTE
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A Tabela 1 apresenta os trabalhos utilizados na pesquisa do Estado da Arte.

TABELA 1 — ARTIGOS UTILIZADOS NA PESQUISO DO ESTADA DA ARTE

Artigos - Estado da Arte

Revista

Titulo

Autores

Anuério do Instituto de
Geociéncias - UFRJ

Favorabilidade de Aquiferos Fraturados - Bacia
Hidrogréfica do Rio Sdo Domingos- Estado do Rio
de Janeiro

Luana Alves de Lima; Gerson Cardoso da Silva Jr.;Juliana
Magalhdes Menezes & Vinicius da Silva Seabra

2009

Anuério do Instituto de
Geaociéncias - UFRJ

Anélise Regional para Implantagéo de Aterro
Sanitario Utilizando Software Livre

Carina Barbosa Colman; Diego Lanza Lima; Normandes
Matos da Silva & Antonio Conceicédo Paranhos Filho

2016

Anuério do Instituto de
Geociéncias - UFRJ

Modelagem de Conhecimento Locacional para
Implantacéo de Estacéo de Tratamento de Esgoto:
Estudo de Caso no Municipio de Criciima (SC -
Brasil)

Emilin de Jesus Casagrande de Souza; Fernando
Basquiroto de Souza;
Gustavo José Deibler Zambrano & Merisandra Cortes de
Mattos Garcia

2019

Anuério do Instituto de
Geociéncias - UFRJ

Cavidades Naturais da Pedra Grande de Igarapé —
Geossitio de Relevancia Espeleolégica do
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais

Marcos Santos Campello; Ursula Azevedo Ruchkys; Eduardo
Abjaud Haddad &
Maria Méarcia Magela Machado

2012

Anuério do Instituto de
Geociéncias - UFRJ

Vulnerabilidade Natural e Ambiental da Bacia
Hidrogréfica Rio Formoso, Mato Grosso do Sul

Hugo Teruya Junior; Giancarlo Lastoria; Liliane Candida
Correa; Fabricio Bau Dalmas & Antonio Conceicao
Paranhos Filho

2018

Anuério do Instituto de
Geociéncias - UFRJ

Anélise da Aptiddo a Ocupagéo Urbana da
Microbacia do Cérrego do Roséario (Descalvado,
S&o Paulo, Brasil)

Eliezer Bernardes Inéz & Reinaldo Lorandi

2018

Anuério do Instituto de
Geociéncias - UFRJ

Mapeamento de Perigos e Riscos de Inundagéo no
Municipio de Aparecida (S&o Paulo)

Eduardo de Andrade; Lana Carolina Danna & Paulo Cesar
Fernandes da Silva

2012
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Boletim Goiano de

Vulnerabilidade a perda de solo do parque

Saulo de Oliveira Folharini; Regina Célia de Oliveira & André

Geogratia nacional da restinga de Jurut?atl'bet: contribuigdo Luiz dos Santos Furtado 2017
para uma proposta de atribui¢éo de peso
Vulnerabilidade natural dos solos e aguas do
Boletim Goiano de estado de Goias a contaminagao por vinhaga Maria Gongalves da Silva Barbalho & Alfredo Borges de
) - T 2010
Geografia utilizada na fertirrigacéo da cultura de cana-de- Campos
acucar
Técnicas de geoprocessamento aplicadas a
. . analise de padrfes pontuais como uma Alexandre Henrique Cardoso do Vale e Silva & Fabrizia
Atelié Geografico PN ) o . 2016
contribuig@o a cartografia de zonas sismicas no Gioppo Nunes
estado de Goias
Andlise exploratdria espacial de indicadores de
Atelié Geogréafico desenvolvimento socioambiental das regides de Fabrizia Gioppo Nunes 2013
planejamento do norte e nordeste goiano
CAMINHOS DE - M,apeamento e lcarz;ctenzz’acl;ao dos faroFes_ . Rachel Bardy Prado; Eviyn Marcia Le&do de Morais Novo &
fisiograficos da Bacia Hidrogréafica de Contribuigao . 2010
GEOGRAFIA s ] Carlos Gongalves Ferreira
para o Reservatério de Barra Bonita - SP
CAMINHOS DE Andlise da susceptibilidade a erosédo da Bacia Henrique Noguez da Cunha; Jose Maria Filippini Alba; 2018
GEOGRAFIA Hidrogréfica do Alto Camaqué (RS) Adalberto Koiti Miura & Dejanira Luderitz Saldanha
Utilizag&o de técnicas de modelagem e andlise
CAMINHOS DE espacial na identificacédo de areas étimas para José Nunes de Aquino; Marcelo Antonio Nero & Adriana 2019
GEOGRAFIA implantacéo de aterros sanitarios em regiées Monteiro da Costa
metropolitanas densamente povoadas
X Modelagem de recqrsos, d.a geodlver3|da}de como Liliane Rodrigues de Oliveria Braga; Maria Marcia Magela
Caderno de Geografia |suporte as praticas ritualisticas de comunidades de . 2014
: : Machado & Ursula Azevedo Ruchkys
matriz africana
. o PR . Priscilla Flores Le&o Ferreira Tamasauskas; Larisse
Métodos de avaliacédo da influéncia das areas . A . L N
. L 5 h L X Fernanda Pereira de Souza; Aline Maria Meiguins de Lima;
Caderno de Geografia | riparias na sustentabilidade hidrolégica em bacias Py . ;i . . - 2016
] e . Méarcia Aparecida da Silva Pimentel & Edson José Paulino
hidrogréaficas no nordeste do estado do Para
da Rocha
Potencial .de vtjlnerab|lldaq§ natural Eje aquﬁ_eros & |samira da Conceigdo Sabadini; Ursula de Azevedo Ruchkys;
) contaminagao no quadrilatero ferrifero, Minas ) . }
Caderno de Geografia . = L L Leila Nunes Menegasse Velasquez & Thiaggo de Castro 2017
Gerais e sua relagédo com a atividade mineraria de
Tayer
ouro
N - Fabricia Benda de Oliveira; Carlos Henrique Rodrigues de
Aplicacéo de geoprocessamento e légica Fuzzy A R
X . S Oliveira; Julido Soares de Souza Lima; Reinaldo Baldotto
Revista Brasileira de para criacdo de zoneamento no Parque Estadual L . ; . )
. ; ) Ribeiro Filho; Maiara Rodrigues Miranda; Lomanto Zogaib 2014
Cartografia da Cachoreira da Fumaga/ES para fins de et
= Neves & Fillipe Ferraz
conservagao
Revista Brasileira de S'G aplltiado aescolna cjle,greas potenc‘la,lsA para Tiago Matsuo Samizava; Rodrigo Hiroshi Kaida; Nilton
: instalacdo de aterro sanitarios no muncicipio de : ) = ) 2008
Cartografia ) Nobuhiro Imai & Jodo Osvaldo Rodrigues Nunes
Presidente Prudente — SP
. . Favorabilidade de areas Pf’}“?‘ implantagao de Fabricia Benda de Oliveira; Maria da Gléria Alves & Carlos
Revista Brasileira de aterros controlados no municipio de Campos dos Henrique Rodrigues de Oliveira 2011
Cartografia Goytacazes/RJ utilizando Sitema de Informagéao q 9
Geogréfica
Areas potenciais & ocorréncia de floresta nativa
Revista Brasileira de por meio de dados geomorfométricos e Vianei Luis Diedrich; Dejanira Luderitz Saldanha & Tatiana 2016
Cartografia hidrogréaficos, Regido dos Campos de Cima da Mora Kuplich
Serra— RS
Revista Brasileira de Andlise espacial da wlnerabilidade socioambiental | Mara Licia Marques; Mauricio Corégio da Silva & Danilo
. o ) . 2017
Cartografia no municipio de Campinas, SP, Brasil Mangaba de Camargo
Geoprocessamento aplicado a identificagao
Revista Bra5|le_|ra de . de areas aptas para~ aimplantagao de . Cleberton Diego Bianchini & Guilherme Garci de Oliveira 2019
Cartografia unidades de conservagédo no Vale do Taquari,
RS
Geologia - Série Cientffica lAvaIlat;e}o de syscgtibllldade aerosao e Danilo Gongalves de Aratjo Amorim; José Eduardo Zaine &
-USP movimentagéo gravitacional de massa no Parque Flavio Henrique Rodriaues 2017
Estadual do Juquery, Franco da Rocha (SP) q 9
v .SA'mPOSIO Bra:<;|l_e|ro de Andlise Multi-Critério (MCE) aplicada ao ] N . . ]
Ciéncias Geodésicas e . S ; Paulo Ricardo Corréa Caixeta; Daniel Fernandes Novaes
. mapeamento de &reas susceptiveis a movimentos | _. . .- 2012
Tecnologias da . ; Pimenta; Raquel Vieira do Amaral & Carlos Ernesto Schaefer
) = de massa na area urbana de Vicosa - MG
Geoinformacao
CAMINHOS DE é’:?:?sdge'\?iiltclgmgr: t?:rg\:r?iggérg?i’;erizzzg :ni Antonio Carlos dos Santos; Gustavo Souza Valladares & 2019
GEOGRAFIA P lzabella Cabral Hassum

Campo Largo do Piaui e Porto, Piaui, Brasil

FONTE: A autora (2019).
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo seréo descritos os materiais utilizados e a metodologia seguida
para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho se separam
entre os softwares utilizados para o desenvolvimento da ferramenta e os dados
utilizados nos exemplos de aplicacées de uso. Os softwares utilizados sao listados

abaixo, sendo que os que contém um asterisco (*) sao softwares de codigo aberto.

e Software Astah Community, versdo UML para estudantes: software para
confeccdo de diagramas de casos de uso na linguagem UML;

e Software Notepad++*, versdo 7.8: editor de texto e de cddigo fonte sob a
licenca GPL;

e Software QGIS*, versdo 3.6.3 com o0 pacote GRASS 7.6.1. software para
sistemas de informacdo geografica, que permite a implementacdo de novas
ferramentas;

e Software Qt Designer*: software de modelagem de interfaces computacionais
a partir de componentes Qt.

e Pacote OsGeoW4*: distribuidor de um amplo conjunto de softwares
geoespaciais de codigo aberto para ambientes Windows;

e Moddulo ‘os’ da biblioteca padrdo da linguagem Python: mddulo que fornece
funcdes para interagir com o sistema operacional;

e Empacotador PyQt5 da linguagem Python para a biblioteca Qt;

e Biblioteca ‘processing’: para utilizagcao dos processamentos das ferramentas do
QGIS;

e Complementos Plugin Builder e Plugin Reloader: utilizados na criagao do plugin

base e na atualizagdo das edi¢bes da implementacao.

Os dados utilizados no exemplo de aplicacdo de uso da ferramenta sé&o
apresentados na Tabela 2.
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APLICACAO
TESTE 1
Dado Fonte Ano  Estrutura dos dados Primitiva grafica Tipo de dado
Mapa CI|r'nat|co do Estado ITCG 2010 shapefile poligonos Dados ponderados
do Parana
Dados de Declividade TOPODATA 2018 geotiff Dados ponderados
Linhas de Transmissé&o Minas e Engeria 2017 shapefile linhas Distancia dlrgtamente
proporcional
Distancia di
Rodovias DNIT 2018 shapefile linhas istancia dwgtamente
proporcional
o Distancia di
Areas urbanizadas IBGE 2015 shapefile poligonos istancia dwgtamente
proporcional
Unidades de Consenagéo ICMBIO 2018 shapefile poligonos Dados ponderados
Regiées Quilombolas INCRA 2010 shapefile poligonos Méscara
Terras Indigenas IPHAN 2012 shapefile poligonos Méscara
Dados de Mineragéo SIGMINE 2017 shapefile poligonos Mascara

3.2 METODOLOGIA

Neste item sera descrita a metodologia utilizada para a confeccdo da
ferramenta. Primeiramente, fez-se necessario a identificacao dos requisitos do usuario

através da pesquisa do Estado da Arte, e em seguida, determinou-se 0s

FONTE: A autora (2019).

procedimentos necessarios que a ferramenta iria necessitar. Com base nestas

necessidades, foram confeccionados os diagramas de casos de uso, e em sequéncia,

criou-se o plugin base através do complemento Plugin Builder, e também foram

elaborados os modeladores graficos das operacdes. Por fim, a interface gréfica foi

confeccionada atraves do software Qt Designer e implementada através da linguagem

Python. As etapas realizadas sao descritas no fluxograma apresentado na Figura 5.
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FIGURA 5 — FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DA METODOLOGIA
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IMPLEMENTAR UTILIZANDO
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FONTE: A autora (2019).

3.2.1 Identificagcéo das necessidades do usuario
3.2.1.1 Caracterizacdo do usuario

A pesquisa do Estado da Arte permitiu identificar o tipo de usuario que utiliza
das ferramentas presentes em Softwares de Informagdo Geografica (SIG’s) para
realizar a algebra de mapas. Os usuarios identificados na pesquisa sdo geralmente
profissionais ndo sao especialistas na utilizacdo dos SIG’s, e sim profissionais

especialistas em suas areas que sao capacitados a analisar os produtos de uma
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analise multicritério com utilizacdo da algebra de mapas, como por exemplo, gedlogos,

geografos, planejadores urbanos, engenheiros florestais, entre outros.

3.2.1.2 Identificacédo dos requisitos gerais

Através da pesquisa do Estado da Arte foi possivel identificar que existe a
necessidade de criagdo de mais ferramentas voltadas aos requisitos gerais dos
usuarios das ferramentas que envolvem a realizacdo de uma algebra de mapas para
analises multicritérios, uma vez que 0s usuarios destas ferramentas ndo sao
necessariamente usudrios especialistas em SIG, mas sim especialista nas analises
em que realizam através do resultado obtido com a algebra de mapas gerada. A
pesquisa também ressaltou a importancia de desenvolver uma ferramenta que
funcione em um software livre, uma vez que 44% da amostragem de trabalhos
pesquisados utilizaram um software proprietario fechado para a realizacdo deste tipo
de andlise. A implementacdo de uma ferramenta que funcione dentro de um software
livre e de codigo aberto tem diversas vantagens como a gratuidade, a
interoperabilidade, e a possibilidade de melhoria através da construcéo colaborativa
pela comunidade. A comunidade também é quem geralmente produz material
educativo e providencia suporte para tais ferramentas. Além disto, tornar uma
ferramenta cujo desenvolvimento seja centrado nas necessidades do usuério e de facil
acesso torna a disponibilizacdo de ferramentas um fator que incentiva uma maior

realizacdo de analises.

3.2.1.3 Identificagdo dos requisitos funcionais

Com base na pesquisa do estado da arte, foi possivel identificar que, dentro
das analises que utilizaram a algebra de mapas, os dados utilizados nas diferentes

férmulas/funcdes/equacdes se dividem em quatro categorias principais:

1) Dados ponderados;

2) Dados de ‘mascara’> dados que representam uma regido a ser
desconsiderada da analise;

3) Dados matriciais que representam distancias diretamente proporcionais, ou

seja, quanto maior a distancia maior sua influéncia;
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4) Dados matriciais que representam distancias inversamente proporcionais,

ou seja, quanto maior a distancia menor sua influéncia;

Quanto as funcdes algébricas utilizadas nas analises, foi possivel identificar o
uso constante da média ponderada em primeiro lugar, porém, o uso de funcbes
algébricas que refletiam indices de algum fenbmeno, ou para a obtencéo de uma outra
informacéo derivada da combinacgéo de outros parametros também é recorrente.

Com base na identificacdo destes padrbes, foi possivel perceber que os
requisitos basicos para uma ferramenta que auxilia as analises espaciais baseadas
em algebra matricial incluem a necessidade nao s6 entrada dos dados, como também
a discriminacéo de que categoria de dados ele se enquadra, para posterior realizacao
de uma funcéo algébrica.

No ambito operacional, 0s requisitos hecessarios para a correta realizacao da

algebra de mapas incluem:

- Definicdo da extensao da analise;
- Definicdo da projecao utilizada;

- Definicdo do tamanho do pixel que devera ser utilizado na anélise;

Em relacdo a usabilidade da interface gréafica, identificou-se que o sistema

deve contemplar as seguintes necessidades:

- ldentificacdo de um diretério que sera utilizado para armazenar os dados de
saida;

- Identificacdo do nome que cada parametro;

- Itens que poderéo esclarecer ao usuario duvidas em relacdo a utilizacao da

ferramenta.
Por fim, definiu-se que para melhor concatenacao de todos os requisitos do
processo operacional em si e das necessidades de usabilidade, a interface grafica

deve ser estruturada em diferentes abas.

3.2.2 Definicdo das operacdes que a ferramenta ira realizar
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Com base nas necessidades do usuario, foi possivel definir o fluxo de
operacdes que a ferramenta devera realizar com os parametros (dados de entrada)
que o usuario ird utilizar na sua analise, antes de aplicar a fungéo algébrica. Este fluxo
de operacgOes varia de acordo com a natureza de cada parametro, que pode ser

matricial ou vetorial, e com os tipos de parametro.

3.2.2.1 Tipos de parametros

Através da identificacdo dos requisitos funcionais, determinou-se que existem
quatro tipos de parametros mais comumente utilizados pelos usuérios nas analises
multicritérios através da algebra de mapa, sendo eles:

1) Dados ponderados;

2) Dados de ‘mascara’s dados que representam uma regido a ser
desconsiderada da analise;

3) Dados matriciais que representam distancias diretamente proporcionais, ou
seja, quanto maior a distancia maior sua influéncia;

4) Dados matriciais que representam distancias inversamente proporcionais,

ou seja, quanto maior a distancia menor sua influéncia.

Os tipos de parametros sao apresentados na Figura 6.

FIGURA 6 — EXEMPLO DOS TIPOS DE PARAMETROS

ETROS
DISTANCIAS INVERSAMENTE | DISTANCIAS DIRETAMENTE

PROPORCIONAIS PROPORCIONAIS

PONDERADOS

0 » 1

FONTE: A autora (2019).
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Para melhor representar o fluxo de operacdes aplicadas a cada tipo de

parametro, foram confeccionados os fluxogramas apresentados a seguir.

3.2.2.2 Dados vetoriais

A fim de evitar os erros citados na revisao de literatura, ambos os parametros
- de natureza matricial e os parametros de natureza vetorial - devem ser reprojetados
todos para uma Unica projecdo cartografica de coordenadas métricas, uma vez que
se o usuario for utilizar algum parametro de distancia, o calculo deste parametro
necessita de que os dados tenham coordenadas métricas para realizagédo da funcao.

Para poder realizar a dlgebra de mapas, todos os parametros vetoriais devem
ser convertidos para estrutura matricial, e todos devem cobrir continuamente a area
de andlise com um mesmo tamanho de pixel, desta forma, deve-se converter o vetor
para arquivo de formato matricial e deve ser realizado o recorte de cada arquivo de
formato matricial obtido dos parametros vetoriais com base na camada vetorial que
determina a extensao da andlise. Por fim, para que se possa utilizar a mesma escala
de valores para todos os parametros, deve-se normalizar os valores atribuidos ao
fenbmeno representado pela matriz, através da divisdo do dado matricial pelo valor

maximo encontrado neste.

a) Dados do tipo ‘ponderado’: Para este tipo de dado, as operagcdes necessarias
sao as descritas acima, e que sdo comuns para todos os parametros vetoriais.

E possivel visualizar estas etapas na Figura 7.

FIGURA 7 — ETAPAS OPERACIONAIS PARA DADOS VETORIAIS DO TIPO ‘PONDERADO’

REPROJETAR
CAMADA

!

CONVERTER VETOR
PARA RASTER

1

RECORTAR RASTER
PARA EXTENSAO DA
ANALISE

1

NORMALIZAR

FONTE: A autora (2019).
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b) Dados excludente (mascara): As operacdes para este tipo de dado diferem-se
das operacdes do item anterior de forma que ao invés de normalizar os valores,
sdo atribuidas as feicdes representadas o valor zero, para que estas feicoes
sejam consideradas areas excludentes da analise. E possivel visualizar estas

etapas na Figura 8.

FIGURA 8 — ETAPAS OPERACIONAIS PARA DADOS VETORIAIS DO TIPO ‘MASCARA’

REPROJETAR
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1

RECORTAR RASTER
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1
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FONTE: A autora (2019).

c) Dados relativos as distancias diretamente proporcionais: Para obter este tipo
de dado, deve-se realizar os passos em comum a todos o0s parametros
vetoriais, porém inserir a operagao ‘r.grow.distance’, que € uma ferramenta do
software QGIS cujo algoritmo calcula uma matriz de distancia das fei¢cdes
representadas até o limite do arquivo de formato matricial de entrada. E

possivel visualizar estas etapas na Figura 9.
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FIGURA 9 — ETAPAS OPERACIONAIS PARA DADOS VETORIAIS DO TIPO ‘DISTANCIA
DIRETAMENTE PROPORCIONAL’
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FONTE: A Autora (2019).

d) Dados relativos as distancias inversamente proporcionais: Este tipo de dado
realiza as mesmas operacdes do item anterior, porém, apds a normalizacao, &
feita uma diferenca do valor unitario aos valores normalizados, para inverter a

rampa de valores obtidos. E possivel visualizar estas etapas na Figura 10.
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FIGURA 10 — ETAPAS OPERACIONAIS PARA DADOS VETORIAIS DO TIPO ‘DISTANCIA
INVERSAMENTE PROPORCIONAL
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FONTE: A Autora (2019).

3.2.2.3 Dados matriciais

Como citado anteriormente, os parametros de natureza matricial, assim como
0s parametros de natureza vetorial, devem ser reprojetados todos para uma Unica
projecdo cartografica métrica — como, por exemplo, a Universal Transversa de

Mercator (UTM) -, assim como devem ser cortados para a extensdo de analise.

a) Dados matriciais do tipo ‘ponderado’: Neste caso, além das operagdes em
comum com os dados vetoriais, existe a necessidade de verificar se o
parametro esta na mesma escala de valores que os demais, pois se nao
estiver sera necessario realizar a normalizacado, através da divisdo do dado
matricial pelo valor maximo encontrado neste. E possivel visualizar estas

etapas na Figura 11.
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FIGURA 11 — ETAPAS OPERACIONAIS PARA DADOS MATRICIAIS DO TIPO ‘PONDERADC’
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FONTE: A Autora (2019).

b) Dados matriciais do tipo ‘mascara’: Neste tipo de dado, as operagdes sao
mais simples, uma vez que o dado inserido ja possui a classificacao zerada
das feicdes excludentes. Neste caso, 0s passos consistem em reprojetar a
camada e realizar o recorte para extensdo da andlise. E possivel visualizar

estas etapas na Figura 12.

FIGURA 12 — ETAPAS OPERACIONAIS PARA DADOS MATRICIAIS DO TIPO ‘MASCARA’
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FONTE: A Autora (2019).

c) Dados matriciais do tipo ‘distancia diretamente proporcional’. E possivel
visualizar estas etapas na Figura 13.
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FIGURA 13 — ETAPAS OPERACIONAIS PARA DADOS MATRICIAIS DO TIPO ‘DISTANCIA
DIRETAMENTE PROPORCIONAL’
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FONTE: A Autora (2019).

d) Dados matriciais do tipo ‘distancia inversamente proporcional’. E possivel

visualizar estas etapas na Figura 14.

FIGURA 14 — ETAPAS OPERACIONAIS PARA DADOS MATRICIAIS DO TIPO ‘DISTANCIA
INVERSAMENTE PROPORCIONAL’
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FONTE: A Autora (2019).
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3.2.3 Projeto do sistema

O projeto do sistema consistiu ha confec¢ao de dois elementos diferentes: a
confecgdo dos diagramas de casos de uso e a confeccdo de proposta de uma

interface.

3.2.3.1 Confeccéo dos diagramas de casos de uso

Para a criacdo desta ferramenta, foi primeiramente necessario realizar a
confecgdo de diagramas de casos de uso para poder entender o fluxo de acdes que
0 usuério deverd efetuar e as funcdes que a ferramenta devera desempenhar. Os
diagramas de casos de uso simulam cenarios de usabilidade e funcionalidade do
sistema desenvolvido. Nesta pesquisa, a partir dos casos de uso pbéde-se elaborar
uma proposta da interface grafica para a ferramenta. A confec¢cédo dos casos de uso
foi realizada através do software Astah e da linguagem UML. Fez-se um diagrama

para cada etapa proposta de interacao do usuario com o software.

3.2.3.2 Proposta de interface

Através das necessidades do usuario e da definicdo das operacfes pode-se
determinar uma proposta de interface para a ferramenta. Definiu-se que esta deve
conter diferentes abas para separar diferentes etapas que o usuario devera interagir.
Inicialmente uma aba em que o usuario devera inserir como dados de entrada o
caminho de um diretério, com a finalidade de que os resultados intermediarios e o
resultado final possam ser salvos. Nesta mesma aba o usuario também devera inserir
0 numero de parametros que ird utilizar para realizar a sua analise, o tamanho do pixel
que serd utilizado na analise, e qual o sistema de referéncia e a projecao cartografica
gue deverao ser utilizadas para esta analise. A primeira aba da interface proposta

pode ser visualizada na Figura 15.
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FIGURA 15 — INTERFACE GRAFICA DA PRIMEIRA ABA DA FERRAMENTA

@ AlgMAPS *

Definir diretdrio Parametro - 1 Parédmetro - 2 Parémetra - 3 Parsmelro - 4 b

Escolha o diretdrio para armazenar os dados de saida:

Propriedades da analise

Defina a quantidade de pardmetros: Defina o tamanho do pixel (m):
2 - 0 -
Defina a camada de extensao da analize: Defina o sistema de projecdo metrica:
Area_estudo - projecio invalida v | | &
Ajuda Préximo

FONTE: A Autora (2019).

O segundo conjunto de abas sera destinado para a insercdo dos diferentes
parametros que serao utilizados na analise. Serdo criadas o0 mesmo numero de abas
idénticas para o valor de parametros escolhido na aba 1. Estes parametros poderao
ter duas naturezas diferentes, sendo elas a natureza vetorial e a natureza matricial.
Nesta segunda aba, o usuario ira inserir como dados de entrada o parametro em
guestao, o tipo de parametro que ele devera ser considerado na analise — citados no
item 3.2.2.1 -, a coluna de atributo cujo valor devera ser utilizado na analise, e 0
usuario também devera incluir um nome para identificar o parametro. A segunda aba

da interface proposta pode ser visualizada na Figura 16.
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FIGURA 16 — INTERFACE GRAFICA DO SEGUNDO GRUPO DE ABAS DA FERRAMENTA

@ AlgMAPS e

Definir diretdrio Pardmetro - 1 Pardmetro - 2 Parametro - 3 Parametro - 4 r

Defina o pardmetro:

Escolha o peso: Defina o tipo de parametro:
Ponderado
Mascara

Defina um nome ao parametro:

Distanda diretamente propordonal

Distanda inversamente proprocional

Ajuda Anterior Praxima

FONTE: A Autora (2019).

Por fim, o terceiro tipo de aba serd dedicado a escolha do usuério quanto a
funcao algébrica que sera utilizada para a operacao final da algebra de mapas. Como
mencionado no item 3.2.1.3, o usuario podera escolher entre a média ponderada ou
inserir sua prépria funcdo. Nesta mesma aba também podera ser escolhido entre duas
opcbes de visualizacao inicial do resultado da algebra de mapas. Para melhor
usabilidade, optou-se por apresentar o nome dado aos parametros utilizados para
mais facil visualizacdo do usuario. A terceira aba da interface proposta pode ser

visualizada na Figura 17.
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FIGURA 17 — INTERFACE GRAFICA DO TERCEIRO TIPO DE ABA DA FERRAMENTA

L AlgMAPS e
] Parémetro - 7 Parametro - & Pardmetro - 9 Parametro - 10 Calculadora | 4
Pardmetros: Escreva uma fungdo:
P1
P2
P3 )
P4 i c
P3
P&
PT
Pa
PG Fungdo pré-definida: Rampa de cores para visualizacio:
P10
Media Verde ao vermelho
Media ponderada Tons de cinza
Anterior Finalizar

FONTE: A Autora (2019).

3.2.4 Construcao do plugin, construcdo da interface grafica e implementacao através
de Python

A implementacao do projeto de sistema foi realizada primeiramente com a
criacao da ferramenta utilizando o Plugin Builder no QGIS, em seguida editando os
arquivos interface grafica padrao utilizando o software Qt Designer. As operacdes
foram modeladas através da ferramenta ‘modelador grafico’ do software e por fim, a
interface grafica e os modelos graficos foram implementados através da linguagem de

programacéo Python.

3.2.4.1 Criag&o do plugin utilizando o complemento Plugin Builder no QGIS

Através dos casos de uso, pode-se iniciar a construcdo das interfaces,
utilizando o plugin Plugin Builder. O primeiro passo a ser realizado foi instalar o
complemento Plugin Builder, que ja esta disponivel no proprio software, mas que
requer sua ativacao. O Plugin Builder € um complemento que possibilita a criagdo de
novos plugins dentro do proprio software, através de um plugin padrdo (molde com
estrutura pré-definida que facilita o desenvolvimento criagdo do conteudo), que deve

ser incrementado com codificacdo em linguagem Python, de forma a promover sua
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funcionalidade. Apos ter sido ativado, um icone do complemento € adicionado a barra
de ferramentas do QGIS. Ao acessar o icone gerado, é introduzida uma janela de
preenchimento de dados necessarios para a geracao do plugin. Apos preencher todas
as informacdes requeridas e escolher um diretério proprio, sdo criadas varias
componentes compostas por diferentes arquivos, que devem ser editados para a
confeccdo do plugin. Existe a necessidade de se compilar, através da linha de
comando, um script referente & compilacdo dos arquivos de formato grc através do
pacote pyrcc5. Apos este passo, através do repositorio de complementos do QGIS,

pode-se instalar o plugin criado.

3.2.4.2 Criacgéo e edicao das interfaces gréficas da ferramenta através do Qt
Designer

A personalizac@o dos modelos de interface grafica, de maneira que atendam
aos requisitos apresentados nos diagramas de casos de uso, é feita por meio do
software Qt Designer. Ao acessar-se 0 software, através da janela inicial, abre-se o
arquivo de extensao .ui, criado automaticamente através do Plugin Builder. A interface
‘molde’ é aberta, e € em cima desta que € realizada a edigdo com os widgets
necessarios. A personalizagdo da interface é realizada arrastando-os da barra de
ferramentas localizada na parte esquerda do software para dentro da janela da
interface. Com a definicdo do melhor design e disposicédo dos elementos necessarios,
assim como a edicdo das propriedades dos widgets, pode-se concluir a etapa
salvando o resultado.

3.2.4.3 Confeccdo dos modelos através do modelador grafico do QGIS

Parte da codificacdo deste plugin foi facilitada pelo uso de scripts de modelos
fornecidos pela ferramenta de Modelador Grafico que o software QGIS possui. Esta
ferramenta permite a modelagem de uma série de operacbes que devem ser
realizadas em sequéncia para se obter um determinado resultado. O modelador
grafico permite que uma sequéncia de andlises possa ser resumida em apenas um
processamento, economizando tempo e esforco. O modelador possui uma area de
trabalho onde é estruturado o modelo e o seu fluxo de atividades/operacdes. O modelo
€ confeccionado a partir da definicdo de dados de entradas, do fluxo de trabalho e dos

dados de saida. A documentacédo do QGIS explica os dois passos:
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“ 1. Definicdo dos dados entrada necessarios. Estes dados de entrada
serdo adicionados na janela de parametros, para que o utilizador possa
configurar os seus valores quando executa o0 modelo. O modelo por si
€ um algoritmo, portanto os parametros da janela é gerado
automaticamente como acontece em todos os algoritmos disponiveis
na infraestrutura de processamento.

2. Definigdo do fluxo de trabalho. Usando os dados de entrada do
modelo, o fluxo de trabalho é definido adicionando algoritmos e
seleccionando como vao usar esses ficheiros de entrada ou de saida
gerados por outros algoritmos que ja existem no modelo”

Através desta ferramenta, foram modelados os processamentos necessarios

para as analises espaciais listadas no item 3.2.2.

3.2.4.4 Codificacdo e implementacéo da funcionalidade

ApoOs a edicdo das interfaces, foi utilizada a linguagem Python para a
implementacéo das analises moldadas através do Modelador Grafico com a interface

gréfica produzida através do Qt Designer.

3.2.5 Exemplo de aplicacao

Com o intuito de verificar o resultado das operagdes implementadas, aplicou-
se a metodologia de um trabalho académico para servir de exemplo de aplicacdo da
ferramenta. A comparacao foi realizada em relagcéo ao resultado obtido realizando as
operacbes através da ferramenta desenvolvida neste trabalho e através das
ferramentas do software. A fins de comparacéo, foram anotados os tempos médios
para realizacdo de cada modo de operacéo.

A primeira aplicacdo se baseou-se no trabalho de conclusao de curso da aluna
Isadora Barioni (2018), do curso de Engenharia Cartogréfica e de Agrimensura da
Universidade Federal do Parana (UFPR), cujo objetivo consistiu no desenvolvimento
de uma analise espacial que permita identificar as potenciais areas para instalacao de
novas Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) no estado do Parand, utilizando-se da
algebra de mapas. Utilizou-se da mesma metodologia utilizada neste TCC para a
aplicacdo da ferramenta. Neste teste, foi utilizada a funcdo algébrica de média
ponderada para obter-se o resultado desejado. A tabela 2 informa os dados utilizados,

assim como a qual tipo de parametro cada dado foi utilizado.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da
metodologia abordada neste trabalho.

4.1 PROJETO DO SISTEMA

Com base nos requisitos identificados através da pesquisa do estado da arte
realizada pode-se confeccionar os diagramas de casos de uso para as trés interfaces
gréaficas propostas.

O diagrama de caso de uso da primeira aba do sistema (Figura 18) representa
as funcionalidades de escolha de um diret6rio, com a finalidade de que os resultados
intermediarios e o resultado final possam ficar salvos nele. Nesta mesma aba ha a
funcionalidade do usuario inserir o nUmero de parametros que ira utilizar para realizar
a sua analise, assim como a escolha do tamanho do pixel, a escolha do sistema de
referéncia e a projecao cartogréfica que deverdo ser utilizadas para esta anélise. Além
destas escolhas, o usuario devera determinar a camada vetorial que indica a extensao
da analise. Por fim, o usuéario também tem a opcao de clicar em um botdo caso queira
ler instrucdes de auxilio de como utilizar esta ferramenta. A Figura 19 representa a

interface grafica referente ao diagrama explicitado na Figura 18.



FIGURA 18 — DIAGRAMA DE CASO DE USO PARA A PRIMEIRA ABA DA FERRAMENTA
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Clicar no botdao
de ajuda

FONTE: A Autora (2019).

Técnico em geopro

FIGURA 19 — INTERFACE GRAFICA DA PRIMEIRA ABA DA FERRAMENTA

) AlghMaPs ¥

Definir diretdrio Pardmetro - 1 Parédmetro - 2 Parédmetro - 3 Parédmetro - 4 k

Escolha o diretdrio para armazenar os dados de saida:

Propriedades da analise

Defina a quantidade de pardmetros: Defina o tamanho do pixel (m):
2 - 0 -
Defina a camada de extensdo da andlise: Defina o sistema de projecdo métrica:
=) area_estudo - projecio invalida v | | &
Ajuda Préximo

FONTE: A Autora (2019).
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Para o segundo conjunto de abas, que se referem a insercdo dos dados de
entrada dos parametros da analise, o diagrama de caso de uso (Figura 20) apresenta
a funcionalidade do usuario de inserir como dados de entrada o parametro em
questao, escolher qual o tipo de parametro para o qual o dado serd utilizado, a coluna
de atributo cujo valor devera ser utilizado na anélise, e o usuario também devera incluir
um nome para identificar o parametro. H4 também a funcionalidade em comum em
todas as abas que € a de clicar um botéo para ler instrugbes que auxiliam no uso da
ferramenta. A Figura 21 representa a interface grafica referente ao diagrama

explicitado na Figura 20.

FIGURA 20 — DIAGRAMA DE CASO DE USO PARA O SEGUNDO CONJUNTO DE ABAS DA

FERRAMENTA
uc )

Definir a camada
do parametro
Inserir o nome
do parametro
Escolher a
coluna de peso
Técnico em geoprocessamento
Definir o tipo do
parametro
Clicar no botao
de ajuda

FONTE: A Autora (2019).
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FIGURA 21 — INTERFACE GRAFICA DO SEGUNDO CONJUNTO DE ABAS DA FERRAMENTA

(@ AlgMAPS %

Definir diretdrio Pardmetro - 1 Parametro - 2 Parametro - 3 Parametro - 4 k

Defina o pardmetro:

Escolha o peso: Defina o tipo de parédmetro:
Ponderado
Mascara

Defina um nome ao pardmetro:

Distanda diretamente proparconal

Distanda inversamente proprodonal

Ajuda Anterior Proximo

FONTE: A Autora (2019).

Por fim, o terceiro diagrama de classes (Figura 22) representa a uUltima aba
apresentada no sistema, que tem como funcionalidade principal a escolha e/ou
insercao da funcao algébrica utilizada na analise. O usuario tem a opcao de escolher
entre duas funcdes pré-definidas ou inserir uma funcédo algébrica. Também é uma
funcionalidade do usuario visualizar os parametros inseridos, assim como escolher
uma rampa de visualizacdo do resultado final e clicar no botdo de auxilio ao uso da
ferramenta. A Figura 23 representa a interface grafica referente ao diagrama

explicitado na Figura 22.



FIGURA 22 — DIAGRAMA DE CASO DE USO PARA O TERCEIRO TIPO DE ABA DA

FERRAMENTA
uc )
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FONTE: A Autora (2019).

FIGURA 23 — INTERFACE GRAFICA DO TERCEIRO TIPO DE ABA DA FERRAMENTA

) AlgMAPS *

& Parémetro - 7 Pardmetro - 3 Parémetro - 9 Parémetro - 10 Calculadora | 4
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Média ponderada Tons de dnza

Anterior Finalizar

FONTE: A Autora (2019).
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Além das abas, a interface grafica também é composta do icone (Figura 24)

gue da acesso a ela no software, e que foi customizado.

FIGURA 24 — [CONE DA FERRAMENTA NA BARRA DE FERRAMENTAS DO SOFTWARE QGIS

(2 Untitled Project - QGIS
Projeto Editar Exibir Camada Configuracées Complementos Vetor Raster Web

s R @Oeelr RBP4

aeVv.Zzw @ 2 0ol8l{

FONTE: A Autora (2019).

A interface da ferramenta desenvolvida dentro do software € apresentada na

Figura 25.

FIGURA 25 — INTERFACE DA FERRAMENTO NO SOFTWARE
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FONTE: A Autora (2019).



54

4.2 MODELOS

Como resultado intermediario foram obtidos os modelos que realizam as
operacbes do sistema, obtidos através do modelador grafico. Abaixo sé&o
apresentados os modelos de forma sequencial das operacdes do sistema.

Primeiramente, o modelo 1 (Figura 26), refere-se a atividade de reprojetar a
camada de extensdo da analise para o sistema de projecdo que o usuério escolher.
O resultado de saida deste modelo vai ser utilizado em todos os demais passos, logo,
para reduzir o processamento repetido em todos os demais modelos, fez-se esta

operacdo apenas uma so vez.

FIGURA 26 — MODELO QUE REPROJETA A CAMADA DE EXTENSAO DA ANALISE

gl camada_vetorial ef1 SRC_escolhido
7

In +

Reprojetar camada

Out /7

= camada_vetorial_repro...

P

FONTE: A Autora (2019).

Em seguida, as operacdes variam de acordo com o tipo do parametro e com
a natureza. As operacdes realizadas para obter-se os parametros do tipo ‘ponderados’
de dados, iniciam-se com a atividade de reprojetar a camada vetorial para o sistema
de projecdo da andlise escolhido pelo usuario, em seguida, converte-se a camada
vetorial para camada matricial utilizando como dados de entrada a coluna do valor que
sera atribuido a cada pixel da imagem e o tamanho da célula em unidades
georreferenciadas. Em seguida, realiza-se o recorte para a camada de extensdo da
analise, e em sequéncia, para obter-se 0s valores maximos e minimos deste
parametro numa camada vetorial, utiliza-se o algoritmo de ‘pixels de arquivo de
formato matricial para poligonos’ e calcula-se 0 maximo e o minimo através da

calculadora de campo e faz-se a unidao através da funcao ‘unir atributos pela
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localizagao’ para obter-se os dois atributos (valor maximo e valor minimo) em apenas

uma Unica camada. Estas operac¢fes sao representadas na Figura 27.

FIGURA 27 — MODELO GRAFICO PARA OPERACOES REALIZADAS PARA PARAMETROS DE
NATUREZA VETORIAL DO TIPO PONDERADO

B src o camada_vetorial b field 4 tam_cel
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Reprojetar camada
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Calculadora de campo Calculadora de campo

Out + Out 4

Unir atributos pela posi...
Qut e

|E~:> camada_min_max

-]

FONTE: A Autora (2019).

Em seguida, faz-se a analise dos valores maximos e minimos para verificar a
necessidade da normalizacdo dos dados. A normalizacdo do arquivo de formato
matricial obtido no modelo anterior quando necesséria é feita através das operacdes
apresentadas no modelo abaixo, utiliza-se o valor maximo e o tamanho da célula para
converter a camada vetorial que possui os valores de maximo e minimo para camada
matricial, utilizando valor madximo como atributo para as fei¢cdes. Faz-se através da
calculadora de campo a divisdo do arquivo de formato matricial obtido no modelo
anterior com o arquivo de formato matricial que representa o valor maximo do
parametro. Por fim, obtém-se um arquivo de formato matricial cujos valores variam de
0 a 1, ou seja, um arquivo de formato matricial normalizado. Estas operacdes séo

representadas na Figura 28.
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FIGURA 28 — MODELO GRAFICO PARA NORMALIZAGAO DE ARQUIVO DE FORMATO
MATRICIAL

£ camada_vetorial_pal.. 7 e 1 Bl max_valor g tam_cel

e

4w Converter vetor para r..

Out +
In +

Bl camada_raster i Raster calculator
Out ;9

‘E‘> normalizado

FONTE: A Autora (2019).

Quanto aos dados de natureza vetorial do tipo distancias diretamente
proporcionais, as operacdes realizadas consistem das atividades de reprojetar a
camada vetorial para a projecéo escolhida, para posterior conversao desta para uma
camada matricial, utilizando os valores de tamanho do pixel. Posteriormente faz-se
uso da fungéo ‘r.grow.distance’ para obter uma matriz de distédncias, e em seguida
realiza-se o recorte desta matriz para a area de extensdo da andlise. Para obter os
valores maximos e minimos para posterior normalizacdo - se for necesséario - utiliza-
se a funcao de ‘pixels de arquivo de formato matricial para poligono’, calcula-se dois
vetores que contenham em seus atributos os valores maximos e minimos dos
parametros e faz-se a unido deles através do algoritmo de ‘unir atributos pela

localizagcao’. Estas operagdes sao representadas na Figura 29.
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FIGURA 29 — MODELO GRAFICO PARA OPEBAQ()ES REALIZADAS PARA PARAMETROS DE
NATUREZA VETORIAL DO TIPO DISTANCIAS DIRETAMENTE PROPORCIONAIS
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FONTE: A Autora (2019).

Em seguida, quando necesséario normalizar, realiza-se 0S mesmos
procedimentos citados no modelo de normalizagdo citado anteriormente. Estes

procedimentos sdo apresentados na Figura 30.

FIGURA 30 — MODELO GRAFICO PARA OPERACOES REALIZADAS PARA NORMALIZACAO DE
ARQUIVO DE FORMATO MATRICIAL
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FONTE: A Autora (2019).
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Quando os dados sdo de natureza vetorial e do tipo do parametro de
distancias inversamente proporcionais, realiza-se os mesmos procedimentos que 0s
utilizados para dados de natureza vetorial e parametro de distancias diretamente
proporcionais, mas na Uultima etapa, a de normalizagdo, faz-se a diminuicdo dos
valores ao valor unitario (1) através da calculadora de campo. Estas operacdes séao

representadas na Figura 31 e Figura 32.

FIGURA 31 — MODELO GRAFICO PARA OPERAGCOES REALIZADAS PARA PARAMETROS DE
NATUREZA VETORIAL DO TIPO DISTANCIAS INVERSAMENTE PROPORCIONAIS
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FONTE: A Autora (2019).



59

FIGURA 32 — MODELO GRAFICO PARA OPERACOES REALIZADAS PARA NORMALIZAQAO DE
ARQUIVO DE FORMATO MATRICIAL PARA O TIPO DE PARAMETRO ‘DISTANCIAS
INVERSAMENTE PROPORCIONAIS’
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7= Converter vetor para r..

Qut

+

g camada_raster normalizar

Qut +

In +

inverter

Qut ’)

‘ = inverso

FONTE: A Autora (2019).

Quanto aos dados de entrada de natureza matricial, tanto para o tipo
‘ponderado’ de parametro quanto para o tipo ‘mascara’, as operagdes seguem a
seguintes etapas: reprojetar as coordenadas para o sistema de referéncia e projecao
cartografica da analise, recortar o resultado deste passo para extensdo de camada.
Quando necesséario normalizar, realizar os mesmos procedimentos citados nos
modelos anteriores referentes ao calculo de valores maximos e minimos do arquivo
de formato matricial através da criacdo de uma camada de poligono para cada pixel
do arquivo de formato matricial. Em seguida, realiza-se 0os mesmos passos de
normalizacdo mencionados nos modelos acima. Estas operagfes sao representadas

na Figura 33 e Figura 34.
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FIGURA 33 — MODELO GRAFICO PARA OPERACOES REALIZADAS PARA PARAMETROS DE
NATUREZA MATRICIAL DOS TIPOS ‘PONDERADO’ OU ‘MASCARA’

gt camada_raster ‘ gt tam_celula ‘ Bl src

SN

E’Iﬁl Reprojetar coordenadas

Qut +

gl extensao
In +

Ja Recortar raster pela ca...

OUt/\
‘E‘b raster_reprojetado, »—‘ In ¥

Pixels de raster para .

Q -l

T —m -+
Calculadora de campo Calculadora de campo

Out + .—-x__.‘hT._'__QL_Jt___,_._+&
+

Unir atributos pela posi...

Out _...-rt"!;

| = camada_max_min

FONTE: A Autora (2019).

FIGURA 34 — MODELO GRAFICO PARA OPERACOES REALIZADAS PARA NORMALIZACAO DE
ARQUIVO DE FORMATO MATRICIAL

2l camada_vetorial_pol..  © e & max_valor - &h tam_cel

e

i Converter vetor para r..

Qut +
In +

gt camada_raster Raster calculator

out /+b

‘E‘b normalizado 2@‘

FONTE: A Autora (2019).

Caso os dados matriciais de entrada sejam referentes aos parametros de
distancia diretamente e/ou inversamente proporcionais, segue-se uma sequéncia de
operacoes similar aos dados de natureza vetorial. Estas operagdes sao representadas

na Figura 35, Figura 36 e Figura 37.
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FIGURA 35 — MODELO GRAFICO PARA OPERAGCOES REALIZADAS PARA PARAMETROS DE
NATUREZA MATRICIAL DO TIPO DISTANCIAS DIRETAMENTE PROPORCIONAIS

2t camada_raster
.

7w Reprojetar coordenadas

Out + 8=

- .

% rgrow.distance

Out +

.

Pixels de raster para ..

(/Oi/y\_'
In + In

Calculadora de campo

+

Calculadora de campo

Out + Out +

In +
Unir atributos pela posi...
Out /y

= camada_max_min &
| |

FONTE: A Autora (2019).

FIGURA 36 — MODELO GRAFICO PARA OPERACOES REALIZADAS PARA NORMALIZACAO DE
ARQUIVO DE FORMATO MATRICIAL PARA O TIPO DE PARAMETRO ‘DISTANCIAS
DIRETAMENTE PROPORCIONAIS’

&5 camada_vetorial_pol... " e &1 max_valor & tam_cel

e

g'ﬁ Converter vetor parar.
Out +
n +

2l camada_raster Raster calculator

Out/

‘E‘> normalizado 33‘

FONTE: A Autora (2019).
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FIGURA 37 — MODELO GRAFICO PARA OPERAGOES REALIZADAS PARA NORMALIZAQAO DE
ARQUIVO DE FORMATO MATRICIAL PARA O TIPO DE PARAMETRO ‘DISTANCIAS
INVERSAMENTE PROPORCIONAIS’

gt camada_vetorial_pol R 12l max_valor - = tam_cel

W Converter vetor parar..

Cut

+

& camada_raster normalizar

Qut +

In +

inverter

out )

‘ = inverso & ‘

FONTE: A Autora (2019).

Por fim, utiliza-se um modelo final para fazer uso da ferramenta ‘raster
calculator’ para adicionar a fungéo algébrica que o usuario deseja realizar. Seja esta

funcdo uma das pré-definidas ou ndo. Estas operacdes sdo representadas na Figura
38.

FIGURA 38 — MODELO GRAFICO PARA OPERACAO DA ALGEBRA DE MAPAS

In +
Raster calculator
Qut _Fl_i_i_p
= final &
™

FONTE: A Autora (2019).

4.3 CODIGO/FERRAMENTA E MANUAL

O resultado final deste trabalho consiste em uma ferramenta composta de
conjunto de arquivos que incluem a implementagédo dos modelos gréaficos gerados e a
interface grafica. Foi também elaborado um manual de instalacdo e utilizagcdo da

ferramenta para auxiliar o usuario no uso desta. Os arquivos para instalacdo da
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ferramenta junto do manual estédo disponibilizacdo na plataforma de hospedagem de
codigo-fonte com controle de versdo, GitHub, no link: github.com/jmhreczuck/Plugin-
AlgebraMAP.

4.4 RESULTADOS DOS EXEMPLOS DE APLICACOES

O resultado obtido através do exemplo de aplicagdo (item 3.2.5.1) foram
idénticos, porém, enquanto a operacao utilizando a ferramenta desenvolvida neste
trabalho durou cerca de doze (12) a quinta (15) minutos, a operacdo através das
ferramentas do software demorou de quarenta e cinco (45) a cinquenta (50) minutos.
Esta aplicacdo levou em consideracdo para a algebra de mapas 9 pardmetros —
apenas um a menos em relacdo ao maximo que a ferramenta permite utilizar -, e o
uso da ferramenta permitiu a reducdo de aproximadamente trinta (30) minutos, se
comparada as operacdes feitas através das ferramentas providas pelo software. Os

parametros utilizados sao apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 — PARAMETROS DE ENTRADA DO EXEMPLO DE USO

TESTE 1
Dado Estrutura dos dados Primitiva gréafica Tipo de dado
Mapa Climéatico do .
Estado do Parana shapefile poligonos Dados ponderados
Dados de .
Declividade geotiff - Dados ponderados
Linhas de . Distancia diretamente
o shapefile linhas .
Transmissdo proporcional
Rodovias shapefile linhas Distancia d|r§tamente
proporcional
Areas urbanizadas shapefile poligonos Distancia dlre tamente
proporcional
Unidades de .
Consenvago shapefile poligonos Dados ponderados
RegiGes shapefile oligonos Méascara
Quilombolas P polig
Terras Indigenas shapefile poligonos Méscara
Dados de . .
Mineracio shapefile poligonos Méscara

FONTE: A Autora (2019).
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A Figura 39 apresenta a interface dentro do software quando aplicado o
exemplo de uso. A Figura 40 apresenta o exemplo da insercéo dos parametros e dos

dados de entrada da aplicacdo na ferramenta, de acordo com a TABELA 03.

FIGURA 39 — INTERFACE GRAFICA APLICADA AO EXEMPLO DE USO

Q

™ 8 e & @ @ * 2 I - —

1 BEGRY UL, RI PRALEBEHES @ e Z e [T
BV, ZWB 2/ 9- 88 » B
Navegador =1
sRY®TO

Favoritos
v @ Inice
[ R <)

6" GeoPackage Q@ Alghars x
Camadss B

) 0 ety - - Dardmreto - Patametro
%Y 20 efrw dretine  Pardmelro -1 | Paramero-2 t
v Suhas. du: Escolha o dretdeo para amazenar 0s dados de sada:
v — rodoviss .
Cijuser Deskion/Resitado_NgMAFS

v [ concessao_de tavras Jsezjrozan; wop/Restade_Ng!

v

v %um wrbanizadas Propiadndun s anien

| Defins & cusnbdade de pardmetos: Cefing o tamenho do pore (m):

v _} terras indigenas %0

v B quiombolas

v/ Bl atto bactas Defina & camads ce extensio da andlse Defina o 259ma de projacia métrica:

vl um pr

v ; otto_bacias - EPSG:31982 - SIRGAS 2000 /1 =

Ajuda Priimo
2 entracias éa legenda removicas, Coordenada| 2833194,7139651 |9 Escala 1001411t ~ | @ Luoa| 100% + Rotagio |0.0° 3V ferderizar W epsci3eez @

FONTE: A Autora (2019).



FIGURA 40 — INSERGAO DOS PARAMETROS DO EXEMPLO DE USO
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Defina o parametro:

[~ terras_indigenas

Escolha o peso:

1.2 peso

Defina um nome ao pardmetro:

terras_indigenas_mask

() AlgMAPS X || G AlgMaPS s
Definir diretdrio Pardmetro -1 | Pardmetro-2 = Pardmetro - 3 Parémetro - 4 4 Definir diretdrio Pardmetro-1 | Pardmetro-2 | Pardmefro -3 Parametro - 4 I
Escolha o diretdrio para armazenar os dados de saida: Defina o parédmetro:

C: /Users/rosan/Desktop/Resultado_AlgMAPS ¥ declividade -
Propriedades da analise .
— Escolha o peso: Defina o tipo de parametro:
Defina a quantidade de parémetros: Defina o tamanho do pixel (m):
- ®) Ponderado
2 =7 100 =
Mascara
Defina a camada de extens3o da andlise: Defina o sistema de projecio métrica: Defina um nome ao pardmetro: . .
Distanda diretamente propordonal
| otto,_badias h EPSG:31882 - SIRGAS 2000 /1 ~ “] |dedividade]| | Disténdia inversamente proprocional
Ajuda | Préximo Ajuda Anterior Proximo

) AlgMAPS * () AlgMAPS P
Definir diretdrio Parametro - 1 Pardmetro - 2 Pardmetro - 3 Parémetro - 4 L4 Definir diretdrio Parametro - 1 Parametro - 2 Parametro - 3 Parametro - 4 4
Defina o paradmetro: Defina o parametro:

2 dima - 'y linhas_de_transmissao b
Escolha o peso: Defina o tipo de parémetro: Escolha o peso: Defina o tipo de parametro:
0
N - Ponderado ATy - Ponderado
Mascara Mascara
Defina um nome ao parémetro: o . Defina um nome ao parametro: e .
Disténda diretamente propordonal Disténcia diretamente propordonal
| dlimal | Distanda inversamente proprocional |dist_linhas_transmissac| | ® Distincia inversamente proproconal
Ajuda Anterior Préximo Ajuda Anterior Préximo
() AlgMAPS X
Definir diretério Pardmetro - 1 Parametro - 2 Pardmetro - 3 Pardmetro - 4 4

Defina o tipo de pardmetro:
Ponderado
®) Mascara
Distdnda diretamente proporcional

Distanda inversamente proprocional

Ajuda Anterior Prdximo

FONTE: A Autora (2019).

Os resultados obtidos para resultados obtidos para este exemplo de aplicagcéo

séo apresentados na Figura 41.



FIGURA 41 — COMPARAGAO ENTRE OS DOIS METODOS DE APLICACAO

PROCEDIMENTO REALIZADO 'MANUALMENTE' A
{Tempo:45 - 50min)

0 7 14 21km
[ .

[ sub-bacia- Nivel 4 - 7747
Areas potenciais (PR)
Bl Vuito ruim (0 - 0,5)
Ruim (0,5 - 0.6)
Reguler - (0,6 - 0,7)
B som-(0,7-0.8)

Otimo (0,8 - 1)

PROCEDIMENTO UTILIZANDO A FERRAMENTA DESENVOLVIDA
{Tempo:12 -15 min)

A

N

0 7 14 21km
[ |

[ sub-bacia - Nivel 4 - 7747
Areas potenciais (PR)
Bl 1uito ruim (0 - 0,5)
Ruim (0,5 - 0.6)
Regular - (0,6 - 0,7)
B 5o - (0,7-0.8)

Gtirma (0,8 - 1)

FONTE: A Autora (2019).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta que funcione
no software de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) QGIS e que facilite e
automatize os procedimentos necessarios para a realizacdo de uma algebra de
mapas, permitindo com que os usuarios deste tipo de operacdes realizem as analises
multicritério de fenébmenos geogréaficos para solucdo de problemas e na tomada de
deciséo. O objetivo foi alcangado, uma vez que se obteve como resultado final uma
ferramenta que atende aos objetivos propostos, e que ao ser aplicado a um exemplo
de utilizac&o, obteve-se resultados satisfatérios.

O desenvolvimento desta ferramenta utilizou-se dos conceitos da Engenharia
de Requisitos, porém, ndo foi possivel neste trabalho a realizacdo de testes para
validar o conjunto final de requisitos junto aos usuarios do sistema. Sendo assim, para
dar continuidade a este trabalho, é recomendado que este sistema seja apresentado
a possiveis usuarios e que haja a realizacdo de testes para determinar a usabilidade
da ferramenta.

Por fim, conclui-se que o desenvolvimento deste sistema contribui para que
usuarios dos Softwares de Informacdo Geografica, que utilizam a algebra matricial
para obtencdo de novas informacdes, tenham menos chances de cometer erros, uma
vez que a automatizacdo de processos elimina etapas. Adicionalmente, a existéncia
da ferramenta permite que rapidamente sejam simuladas situa¢cdes como a mudanca
de um peso, camada ou parametro e a consequente observacédo dos efeitos no mapa
de sintese. A disponibilizacdo deste sistema aumenta a quantidade de ferramentas
desenvolvidas com enfoque nos requisitos de usuarios — ndo necessariamente
especialistas em SIG’s -, e consequentemente contribui para o aumento da utilizacédo

destas analises para diversas aplicaces demandadas.
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